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Beschreibung 
Simulationsverf ahren 

Die vorliegende Erfindung berrifft ein Simulacioasverf ahren 
fiir einen eine dreidimeasionale Bearbeitung durch eine CNC- 
gesreuerte Bearbeitungsmaschine, insbesondera aine Frasma- 
schine, beschreibenden Dateasatz. 



y3 



10 



Bel CNC-gesteu*rten Baarbeitungsmaschinen wird ein Werkstiiclc 
entweder von eineni Prograinmierer direkt codiert Oder das 
WericstUck wird laittels eines CAD-Syscems modelliert und dann 
in ein aquivalentes C^fC-Teileprogramm umgewandelt. Das CNC- 
Teileprogramm bzw. das CAD-Mcdeil entsprechen dabai ideali- 
15 sierten Bearbeitungsanweisungen fUr die flearbeitungsmaschine . 
Das CNC-Prograram wird in eine CNC-Steuerung geladen und die 
Bearbeitungsiuaschine entsprftchend dem CNC-Pcogramm gesteiiejct. 
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Wenn das so gefsrtigte Merksttick innerhalb der gewUnschten 
Fertigungstoleranzen eines idealen WerkstOcks liegt, sccllen 
' dieser Vorgehensweise keine Probleme. Entspricht das 

'y.'- gefertigte_ Werkstack hingegen nicht den an es gestellten An- 

forderungen, stellt sich die Frage, aufgrund welcher Variati- 
y] '"N ""S" ordnungsgemajJes Werkstiick ferrigbar isc. 

cs ISC zwar mdglich, nacheinander einzelne Bearbeitungsanwei- 
sungen und/oder einzalne Betriabsparameter der Bearbeitungs- 
I maschine zu andern, ein neues WerkstOck zu fertigen und dann 

dieses erneuc gefertigte Werkstack zu uberprufen. Diese Vor- 
gahensweise ist aber sehr mUhsan und daruber hinaus koscen-, 
material- und zeitintensiv. Dies gilt ganz besonders auch 
deshalb, wsil oftmals nicht bekannt ist, wo die Ursache far 
die Abweichungen des tacsachlich gefertigten WerkstQcks vom 
gewOnschten WarkstOck zu suchen sind. 
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Die Aufgabe der vorliegendsn Erfindung besceht darin, eine 
Mdglichkait zu schaffen, auf erheblich schneliere, einJachere 
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und kostengUnstigere Weise als im Stand der Technik ideali- 
sierte Bearbeitungsanweisungen zu erstelien, raittels derer in 
der Realicat ein ordnungsgemA/los, also innerhalb der zulassi- 
gen Toleranzbreite einem idealen WerkatQck entsprechendes, 
reales WerksnUck herstellbar ist. 
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Die Aufgabe wird durch ein Slmulationsverf&hren fur einen si- 
ne dreidlroensionale Bearbeitung durch eine CNC-gesteuerte Be- 
arbeitungsrtiAschine, insbesondere eine Frasmaschine, beschrei- 
benden Dacensatz geiost, 

- wobei eine Sollbearbeitung durch einen idealisierte Bear- 
beitungsanweisungen far die Bearbeitungsmaschine beschrei- 
benden Ausgangsdatensatz bescimmt ist, 

- wobei aus den Ausgangsdatsnaatz von einer Recheneinheir ein 
Steuerdatensatz fUr eine dis Bearbeitungamaschine regelnds 
Regeleinheit ermittelbar ist, 

- wcbei aus dem Ausgangsdatansat z und/oder dera Steuerdaten- 
satz mindesusns eine zweidimensionale Projektion der Bear- 
beitung ermittelbar und Uber eine Anzeigeeinrichtung dar- 
steilbar ist. 

Denn dadurch ist es mdglich ein ,,virtuelles werkstQck" zu 
fertigen bzw. die Bearbeitung virtuell durchzuf uhren • Es isz 
also nicht erf orderlich, tarsfichlich ein WerkstQck zu ferti- 
gen. Prinzipieli muss die Bearbeitungsmaschine als seiche 
nicht einmal vorhanden sein. 
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Wenn von der Rechisneinheit aus dcm Ausgangsdatensacz mindes- 
tens ein Zwischendatensatz und aas dem Zwischendatensacz der 
Steuerdatensatz ermittelbar ist, ist vorzugsweise auch aus 
dem Zwischendatensatz mindescens eine zweidimensionale Pro- 
jektion der Bearbeitung ermittelbar und Uber die Anzeigeein- 
rlchtung darsteilbar isc. Denn dann ist das Simulationsver- 
fahren noch flexibler einseczbar. 

Gleiches gilt auch far den Fail, dass anhand eines ein reales 
Verhaiten dec Bearbeitungsmaschine beschreibenden Modells aus 
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de.'n Steuerdatensatz rechnerisch ein die tats^chiiche Bearbei- 
tung beschreibender Enddatansatz ermittelbar ist und auch aus 
dem Enddatensacz mindestens eine iweidimensionale ProjeJccion 
car tatsachlichen BearbeiuUng erinittelbar und uber die Anrai- 
geeinrlchLung darstellbar ist. 
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Der Ausgangsdatensatz ist in der Regel ein Tcilaprogramm, 
Wahlweise konnen eatweder dem Teileprogramm selbst Verfahrge- 
schwindigkeiten, Verfahrbeschleunigungen und BahnkrCmmungen 
zugeordnet werden odar das Teileprogramm iat in eine Polynom- 
folge uir.setzbar und der Polynomfolge werden dann die Verfahr- 
geschwindigkeiten, Verf ahrbeschleunigungen und Bahnkrtomungen 
zugeordnet. Anhand des Teileprograziums bzw. der Polynoinf olge 
und den zugeordneten Verf ahrgescnwindigJceiten, Verfahrbe- 
schleunigungen und BahnkrOjTOTungen werden dann - ggf . zweistu- 
fig - rrdteinander 2u koordinierende Bewogungen einzelner Ver-- 
fahrm5glichkeiten des B«arbeitungswerk2eugs ermittelc. Die 
mizeinander zu koordinierenden Bewregungen bilden den Steuer- 
datensatz. Der Zwaschendarensatz entsprichc in diesen fallen 
vorzugsweise cem Tsileprograimn mit den ihm zugeordneten Ver- 
fahrgeschwindigkeiten, Verfahrfaeschleunigungen und BahnkrOm- 
mungen bzw, der Polynomfolge mir den Oder ohne die der Poly- 
nomfolge zugeordneten Verfahrgeschwindigkeiten, Verfahrb*'- 
schleunigungen und Behnkriiinmungen. 

Die Beschreibung des realen Verhaltens der Bearb«itungsina- 
schine ist effizient mbglich, wenn sie durch Maschinenparame- 
ter erfolgt. Aus Tlexibilic^tsgranden sind die Maschinenpara- 
meter dabei vorzugsweise zumindest teilweise interaktiv ^n- 
derbar. Sie umfassen in der Regel mindestens eine Abmessung 
eines Bearbeitungswerkzeugs der Bearbeitungsmaschine. 
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Das Simulationsverfahren arbeitet besonders fiexibei, wenn - 
vorzugsweise interaktiv - selektierbar ist, welcher der Da- 
tensatre zur Ermittlung der mindestens einsn .zweidimensiona- 
ien Projektion und deren Oarsteiiung uber die Anzeigaeinrich- 
cung herangezogen wird. 
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Zur Ermictlung der mindestens einen zveidimensicnalen Projek- 
tion uird vorzugsweise snhand des selektierten Datensatzas 
eine Vielzahl von Stut zsrellen ermittelt. die in ihrer Ge- 
samtheit das virtuelle dreidiinensionale Werkstuck beschxei- 
ben . 

Weitere Vorteile und Einzelheieen ergeben sich aus der nach- 
folgenden Beschreibung eines Ausf iihrungsbeispiels . Debei zei- 
gen in Prinzipdarstellung 
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^IG 1 eine Bearbeitungsmaschine mit einem Rechner und oiner 

• ^ Regeleinheit, 

FIG 2 den Rechner von FIG 1 in Detail und 

FIG 3 eine Sreuereinrichtung und einen Simulations- und/ 

15 Oder Emulations-Rechner . 

Gem^Ji FIG 1 wird in einen Rechner 1, 2,E, einen PC 1, ein 
Ausgangsdatensatz 2 eingegeben. Der Ausgangsdatensatz 2 be- 
schreibt idealisierte Beerbeitungsanw^isungen fUr eine CNC- 
20 gesteuerte Bearbeitungsmeschine 3. Zr ist iLlblicherweise ein 
sogenanntes Teileprogramni 2. Die Bearbeitungsmaschine 3 ist 
im vorliegenden Fall als Frasmaschine 3 ausgebildet. Sie 
kttnnte aber auch eine andere Werkzeugmaschina # 2.B. eine 
Q Bohr- Oder Drehmaschine sein. Auch kiJnnte die Bearbeitungsma- 

25 schine 3 als Industrieroboter oder als Scndermaschine ausge- 
bildet sein. 

Der Ausgangsdatensatz 2 beschreibt eine Sollbearbeirung eines 
WerksrUcks 11 durch die Bearbeitungsmaschine 3. Aus ihm er- 
30 mittelr der Rechner 1 gemaA FIG 2 anhand seines Programms ei- 
nen Steuerdatensatz 4 fUr die Bearbeitungsmaschine 3, Der ' 
Steuerdatensetz 4 stellt somit ebenfalls eine Sollbearbeitung 
des Werkstacks 11 dar, und der Rechner 1 bildet eine CNC- 
Steuerung fUr die Bearbeitungsmaschine 3. 
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Zur Er.-nittlung des Steuerdatensatzes 4 setzt der Rechner 1 
vorzugsweise in einem Funktionsblock 5, dem sogenannten Koin- 
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pressor 5, zunSchst das Teileprogramm 2 in eine Folynomf olge 
6 un. Die Polynomfcage 6 ergibt eine abzufahrende Bahn einss 
Bearbsitungswerkzeugs 1, hier eines Tr&skopfs 1. Sodsnn wer- 
den der Polynomf olge 6 von Anwender Sollverf ahrgeschwindig- 
keiten zugeordnet. Der Rechner 1 errechnet dann erwartete 
Verfahrgeschwindigkeiten v, erwartete Verf ahrbeschleunigungen 
a und Verfahrruck© r des Bearbeitungswerkzeugs 7 sowi© erwar- 
tece SahnkrOmmungen. Falls diese Werte v, a, r zulassig* 
Grenzwerte ubsrschreiten, korrigiert der Rechner 1 die Bewe- 
gungsfahrung des Bearbeitungswerkzeugs 7 entsprechend, so 
dass die zulSssigen Gr9nzwerte eingehalten werden* 

Des Umsetzen des Teileprogramms 2 in die Polynomiolge 6 kann 
auch entf alien. In diesem Fall werden die Sollverf ahrge- 
schvindigkeiten, die erwaxteten Verf ahrgeschwindigkeiten v, 
die erwarteten Verf ahrbeschleunigungen a und die Verfahrrucke 
r sowie die erwarteten Eahnkruinmungen dem Teileprogrsnvm 2 zu- 
geordnet. Auch ist es mbglich, die Polynomfolge 6 direkt mit- 
cels eines CAD-Systems za erzeugen. 

Als nachstes werden anhand der Polynomfolge 6 und den dieser 
zugeordneten Verf ahrgeschwindigkeiten v, Verf ahrbeschleuni- 
gungen a, verfahrrucken r sovie BahnkrUinmungen in einem wei- 
teren Funktionsblock 8 des Rechners 1, dem sogenannten Inter- 
polator 8, miteinander zu koordinierende Bewegungen einzelner 
- in der Kegel axialer - Verf ahmoglichkeiten dee Bearbei- 
tungswerkzeugs 7 ermittelt. Diese Koordinierung erfolgt, da 
dem Interpolator 8 als weiterer Funktionsblock 9 in der Kegel 
ein sogenannter Feininterpolator 9 nachgeordnet ist, zweistu- 
fig. Das Ausgangssignal des Feininterpolators 9 bildet dann 
den Steuerdatensfitz 4. Es erfolgt also eine Aufteilung der 
Bahn auf einzelne Achsen bzw. allgemeiner Bewegungsfreiheits- 
grade des Bearbeitungswerkzeugs 7. Auch die so gebildeten 
Zwischendatensatze stellen eine Sollbearbeitung des Werk- 
stucks 11 durch die Eearbeitungsmaschine 3 dar, 
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Der vom Rechner 1 ermittelte Steuerdatensatz 4 wird an eine 
Rageieinheit 10 Ubermictelt . Diese regelt die Bearbeitungsma- 
schine 3 entsprechend dem Sceuerdatensatz 4. Die Bearbei- 
tungsmaschine 3 fertigt daher, geregelt von der Regeleinheit 
10, entsprechend den im Steuerdatensatz 4 realisierten Steu- 
eranveisungen das Werksttlck 11. Dabei uerden unter andcrem 
von dem Bearbeitungswerkzeug 7 angenommene Verfahrwege s er- 
fasst und an die Regeleinheit 10 ubermittelt. Die Regelein- 
heit 10 kann scrait ein r.ichtideales Verhalten der Bearbei- 
tungsrnaschine 3, insbesondere ein Elastizitatsverhalten E der 
Bearbeitungsmaschine 3, erfassen und durch Auaregeln kompen- 
sieren. 

In der Praxis ergeben sieh Abweichungen zwischen dem tacsich- 
lich gefertigten Werkstuck 11 und elnem durch den Ausgangsda- 
tensatz 2 beschriebenen idealen Werkstuck. Das Ausmass der 
Abweichungen ist von einer Vielzahl von Faktoren abhangig, 
insbesondere von der Umserzung des Ausgangsdatensatzes 2 in 
den Steuerdatensatz 4, der Qualitat der Regelung durch die 
Regeleinheit 10, -dem tatsflchlichen Verhalten der Bearbei- 
tungsmaschine 3 und den Eigenschaf ten des Antriebs der Bear- 
beitungsmaschine 3. 

Je nach GrdJie der Abweichungen des reel gefertigten Wexk- 
stCicks 11 vcn dem idealen Werkstack sind diese Abweichungen 
tolerierbar oder nicht. Wenn die Abweichungen nicht tolcrier- 
bar sind. sand Anderungen erf orderlich. Die Anderungen des 
Steuerdatensatzes 4 kttnnen dabei durch Anderungen des Aus- 
gangsdatensatzes 2. durch Anderungen bei der Umsetzung des 
Ausgangsdatensatzes 2 in den Steuerdatensatz 4, durch Ande- 
rungen bei der Regelung durch die Regeleinheit 10, durch eine 
Variation des tstsSchlichen Verhaltens, insbesondere des 
ElastizitStsverhaltens E, der Bearbeitungsmaschine 3 und 
durch eine Anpassung der Eigenschaf ten des Antriebs der Bear- 
beitungsmaschine 3 erfolgen. Soweit Eigenschaf ten der Bear- 
beitungsmaschine 3 und/oder ihres Antriebs festgelegz werden, 
muss selbstverstandlich aufgrund theoretischer Berechnungen 
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und/oder experimenteller Versuche verifiziert werden, dass 
diese Eigenschaf ten tatsSchlich gcgeben sind. 

Urn eine Optimierung des real gefertlgten WerkstOcks 11 mtig- 
lichst schneil zu erreichen, ist gemaij FIG 3 ein Simulations- 
und/oder Emulations-Rechner 1' vorgesahen. Der Simulations- 
und/oder Emulations-Rechner 1' arbeitet ein Computerprogranm- 
produkt 12 ab. Im Rahmen der Abarbeitung des Cornputerpro- 
grammprodukts 12 werden dem Simulations- und/oder Emulations- 
Rechner 1' insbesondere der Ausgangsdatensatz 2, die Polynom- 
folge 6, die der Polynomfolge 6 zugeordneten Verfahrgeschwin- 
digkeiten v, Verfahrbeachieunigungen a und Verfahrrucke r so- 
wie Bahnkrammungen und der Steuerdatensatz 4 tibermittelt , 
Hieriu werden von dem Computerprogranmprodukt 12 Schnittstel- 
15 len 13 reaiisiert, Uber die der Simulations- und/oder Emula- 
tions-Rechner 1' mit dem Rechner 1 konmuniziert . 



10 



3 W 

t 20 



1 I 



m ' Ferner siinuliert bzw. modelliert der Simulations- und/oder 

t;mul^tions -Rechner 1' im Rahmen der Abarbeitung des Computer- 
programmprodukts 12 das Regelverhalten der Regeleinheit 10 
und dss tatsSchiiche Verhalten (einschlieClich des Elastiii- 
P tfitsverhaltens £) und die Eigenschaf ten des Antriebs der Be- 

arbeitungsmaschine 3. Er ermittelt also rechnerisch atihand 
eines Modells M einen Enddatensatz 15, der eine reale Bear- 
25 beitung des dreidimensionalen WerksttJcks 11 beschreibt. 

Das Modell M ist durch Ober eine weitere Schnittstelle 14 - 
vorzugsweise interektiv - an vorgebbare Modellparameter an- 
passbar. Insbesondere ist das ElastizitStsverhalten E der Be- 
arbeitungsmaschine 3 Snderbar. Ober die weitere Schnitrstelle 
14 ist auch der Ausgangsdatensatz 2 interaktiv Snderbar. Fer- 
ner ist tiber die die weitere Schnittstelle 14 auch mindestens 
eine Abmessung d des Bearbeitungswerkzeugs 1, z.B. der Durch- 
mssser des Fraskopfs 7, interaktiv anderbar. Die weitere 
Schnittstelle 14 ist tiblicherweise in Form einer Tastatur 
und/oder einer Maussteuerung reaiisiert. 
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Das - statische und dynamische - Elastizit atsverhalten E der 
Bearbeatungsmaschine 3 kann z. E. in Form einer parametri- 
sierten Dif f erenzialgleichung berucksichtigt werden. Die Be- 
schreibung der realen Eigenschaf ten der Bearbeitungsinaschine 
3 erfolgt somit durch Maschinenparameter • Vorzugsweise sind 
auch die Maschinenparameter uber die veitere Schnittstelle 14 
interaktiv Mnderbar. Anstatt durch einen parametrisierte Dif- 
ferenziaigleichung kann das Elastizitat sverhalten E der Bear- 
beitungsmaschine 3 aber auch mittels einea Finite-Element- 
Wodells (FEM) cder eines starren Oder flexiblen Mehrkfirpermc- 
dells (MKM, FMKM) bzw. -systems (MKS, FMKS) bertJcksichtigt 
werden - 
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2ur Visualiaier-ung wird einer der Datensatze 2, 4, 6, 15 se- 
15 lektiert, FUr den Fall der Selektion der Polynomfolge 6 kann 
dabei weiter unterschieden u^erden, ob diese mit den oder ohne 
die der Polyromfolge 6 zugeordneten Verfahrgeschwindigkeiten 
V, Verf ahrbeschleunigungen a und Verfshrrucken r sowie den 
Bahnkriinmungen selektiert wird, Der seiektierte DRt«nsat2 2, 
20 4, 6 bzw. 15 ist dabei interaktiv Snderbar, Insbesondere ist 
es mOglich, nur einen Teil des selektierten Datensatzes 2, 4, 
6 bzw, 15 heraaszugreifen. 

Auch die Selektlon erfclgt vorzugsweis« interaktiv Uber die 
25 veitere S^ihnittstelle 14. Der selektierte Datensatz 2, 4, 6 
bztJ. 15 wird dann zur Erinittlung mindestens ©iner zweidimen- 
sionalen Projektion verwendet. Hierzu wird anhand des selek- 
tierten Datensatzes 2, 4, 6 bzw. 15 eine Vielzahl von Stutz- 
stellen ermittelt. die in ihrer Gesamtheit das virtuelle 
30 dreidimensionale WerkstOck beschreiben- 



Die Gesamtheit der StOtzstellen bildet einen Darstellungsda- 
tensatz 16. Das Format der Daten des Darscellungsdatensarzes 
16 ist unabhangig vom selektierten Datensatz 2, 4, 6 bzw. 15. 
Der Simulations- und/oder Emulations-Rechner 1' ermittelt an- 
hand der Stutzstellen die mindestens eine zweidimensionale 
Projektion des vircuellen Werkstucks 11. Diese Projektion 
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wird von den Siirulations- und/oder Emulations-Rechner 1' iiber 
eine Anzeigeeinr ichtung 17, typisch einen Monitor H oder ein 
TFT-Oisplay 17, dargestellt. 
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Die Darstellung des selektierten Datensatzes 2, 4, 6 bzw. 15 
besteht eus Polyedern. Wenn der selektierte Datensatz 2, 6 
bzw. 15 nur Positionsangaben unfasst, kfinnen zur Vlsualisie- 
rung selbstverstandlich auch nur die Positionsangaben heran- 
gezogen werden. Wenn hingegen der selektierte Datensatz 2, 4, 
6 bzw. 15 £uch Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- Ruck- und 
Krununungsangaben umfasst, k5nnen zur Visualisierung auch die- 
se verwendftt werden. Beispielsweise kttnnen unterschiedliche 
Geschwindigkeiten v, Beschleunigungen a, Rucke r bzw. KrOm- 
mungen durch verschiedene Farbwerte dargestellt werden. Ggf . 
k6nnen zwischen benac.hbarten Sttitzstellen auch FarbOberginge 
brw. -abstiifungen vorgenommen werden. 



y= I 



a ' 



20 



25 



30 



Die zweidimensionalen Projektior.en des selektierten Datensat- 
zes 2, 4, 6 bzw. 15 sind, wie allgemcin Ubllch und bekannt, 
interaktiv anderbar. Insbesondere ist die Darstellung dreh- 
bar, EG dass sich der Blickwinkel, aus dem es betrachtet 
ward, Sndert. Ferner ist es zoombar, so dass sich also der 
Abbildungsrraflatab Sndert. Ferner ist eine Beleuchtungskonf i- 
guraticn interaktiv vorgebbar. 

den Einfluss einzelner FunktionsblCcke S, 8, 9 isoliert 
beurteilen zu konnen, sind ferner die Funktionsblocke 5, 8, 9 
einzeln interaktiv ausblendbar. Das Ausblenden eines der 
Funkrionsbiecke 5, 8 b*w. 9 hat zur Folge, dass der ausge- 
blendete Funktionsblock 5, 8 bzw. 9 bei der Ermittlung des 
Steuerdatensatzes 4 tibersprungen wird. 
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Wird beispielsweise der Kompressor 5 ausgeblendet, so ent- 
f&llt das Ermitteln der Polynomfolge 6. In diesem Fall werden 
die Verfahrgeschwindigkeiten v usw. dem Teileprogramm 2 zuge- 
ordnet und - ein- oder zweistuflg - die niteinander zu koor- 
dinierende Bewegungen einzelner Verfahrmoglichkeiten des Be- 
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arbeitungswerkzeugs 7 anhand des Teileprogramms 2 und den 
diesem zugeordneten Zusatzangaben v, a, r ewiittelr. Der 
Steuerdatensatz 4 entsprichTi in diesem Fall nach wie vor den 
mitelnander zu koordinierenden Bewegungen. Das Teileprogramm 
5 2 nebst den ihm zugeordneten Zusatzangaben a, r ist in 
diesem Fall selbstversttindlich als darzustellender Datensatz 
selcktierbar . 

Mittels des erf indungsgemiJien Simulationsverfahrens ist es 
10 auf einfache una kcstengtinstige Weise mttglich, schnelle opti- 
mierte Steuerdatensatze 4 fOr Bearbeitungsmaschinen 3 aller 
Art zu erstellen. 
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1. Siniulfitionsverfahren fUr einen eine dreidimensionale Bear- 
beitung durch cine CHC-gesteuerte Bearbeitungsmaschine (3). 
insbesondere eine Frasmaschine (3), beschreibenden Detensatz 
(2,4,6,15), 

- wobei eir.e Sollbearbeicung durch einen idealisierts Sear- 
beitungsanweisungen ftlr die Bearbeitungsmaschine (3) be- 
schreibenden Ausgangsdatensatz [2) bestinmt ist, 

- wobei aus dem Ausgangsdatensatz (2) von einer Recheneinheit 
(1) ein Steuerdatensatz (4) filr eine die Bearbeitungsma- 
schine (3) regelnde Regeleinheit: (ICJ ermittelbar ist, 

- vsbei aus dem Ausgangsdatensatz (2) und/oder den Steuerda- 
tsnsatz (4J mindestens eine zweidimensionale Projection der 
aearbeitung ermittelbar und Qber eine Anzsigeeinrichtung 
(17) daxstellbar ist. 

2. Simulationsverfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass von der Recheneinheit 
(1) aus dem Ausgangsdatensatz (2) mindestens ein Zwischenda- 
tensatz (S) und aus dem 2wischendatensatz (6) dann der Steu- 
erdatensatz (4) exmitteXbar ist und dass auch aus dem Zwi- 
schendatensatz (6) mindestens eine zweidijnensionale Projekti- 
on dax Bearbeitung erroittelbar und Uber die Anzeigeeinrich- 
tung (17) darstellbar ist. 



dadurch 



3. Simulationsverfahren nach Anspruch 2, 
gelcennzeichnet, 

- dass der Ausgangsdatensatz (2) ein Teileprogramm (2) ist, 

- dass dem Teileprogramm (2) Verfahrgeschwindigkeiten (v) , 
Verfahrbeschleunigungen fa) sowie Bahn)crummungen ruordenbar 
sind, 

- dass anhand des Teileprogramms (2) und den diesem zuorden- 
baren Verfahrgeschwindigkeiten fv) , Verfahrbeschleunigungen 
(a) sowie aahnkrOmmungen - ggf. zweistufig - miteinander zu 
koordinierende Bewegungen einzelner Verf ahrmttglichkeiten 
des Bearbeitungswerkzeugs (7) ermittelbar sind, wobei die 
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mireinander zu koordinlerenden Bewegungen den Steuerdaren- 
satz (4) biiden, und 

dass der Zwischendatensats derr. Teileprcgramm (2) mit den 
ihm zugeordneten Verf ehrgeschwindigkeiten (v), Verfahrbe- 
■schleunigungen (a) sowie BahnkrOmmungen entspricht. 



d a d u r c h 



3 



4. Simulationsverf ahren nach Anspruch 2, 
geicennzeichnet, 

- dass der Ausgangsdatensatz (2) ein Teileprograirun (2) ist, 
10 - dass das Teileprogranm (2) in eine Polynomfoige (6) umsetz- 
bar isz, 

" dass der Polynomfoige (6) Verf ahrgeschwindigkeiten (v) , 
Verfahrbeschleunigungen (a) sowie Bahnkrummungen zuordenbar 
sind, 

15 - dass anhand der Polynomfoige (6) und den dieser zuordenba- 
ren verf ahrgeschwindigkeitcn (v) , Verf ahrbeschleunigungcn 
(a) sowie Bahnkriiirmungen - ggf. zweistufig - iriireinander 2u 
koordinierende Bewegungen einzelner Verf ahnn5glichkeiten 
des Bearbeitungswexkzeugs (7) ennittelbar sind, wobai die 

20 miteinander zu kcordinieranden Bewegungen den Steuerdeten- 
satz (4) biiden, und 
- dass der Zvischendatensatz (6) der Polynomfoige (S) mit den 
Oder ohne die der Polynomfoige (6j zugeordneten Verfahrge- 
schwindigkeiten (v) , Verf ahrbeschleunigutigen (a) sowie 

25 Bahnkrummungen entspricht. 



5. Simulationsverfahren nach einem der obigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass anhand 
eines ein reales Verhalten der Searbeitungsmaschine (3) be- 

30 schreibenden Modells (M) aus dem Steaerdatcnsatz (4) rechne- 
risch ein die tatsachliche Bearbeitung beschreibender Endda- 
tensatr (15) ermittelbar ist und dass auch aus dem Enddaten- 
satz (IS) mindestens eine zwcidimensionale Projektion der 
tatsachlichen Bearbeitung ermittelbar und uber die Anzeige- 

35 elnrichtung (17) darstellbar ist. 
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6. Siinulationsverfahren nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzelchnet, dass die Seschreibung des re- 
alen Verhaltens der Bearbeitungsmaschine (3) durch Maschinen- 
param«ter (E,d) erfolgt. 

7. Simulationsverfdhren nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Maschinenparameter 
(t, d) sumindest teilweise interaktiv anderbar sind. 



10 



1 



8. Simulationsverfahren nach Anspruch 5, 6 oder "7, da- 
durch geJcennzeichnet, dass die Maschi- 
nenparameter (E, d) mindestens eine Abmessung (d) eines Bear- 
beitungswerk2eugs (7) der Bearbeitungsmaschine (3) umfassen. 



Si 

hi 
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20 



9. Simulationsverfahren nach einoin der obigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass - vor- 
2ugsveise interaktiv - selektierbar ist, welcher der Daten-- 
sat2e (2,4,6,15) 2ur Ermittaung der mindestens einen zweidi- 
mensionaler: Projektion und der en Darstellung liber die Anzei- 
gseinrichtung (17) herangesogen wird. 



o 
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10. Simulationsverfahren nach Anspruch 9, dadurch 
gekennieichnet, dass anhand des selektierten 
Datensaties f2,'3,6,lS) eine vielzahl von Sttitzstellen enr.lt- 
celt wird, die in ihrer Gesamtheit die Bearbeitung beschrei- 
ben . 



30 



11. Simulationsverfahren nach Anspruch 9 oder 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass der selek- 
tierte Datensatz (2,4,6,15) interaktiv anderbar. 



12. Computerprogranmprodukt zur Durchfiihrung eines Simulati- 
onsverfahrens nach einem der obigen Ansprtiche. 

13. Mit einem Computerprograramprodukt nach Anspruch 12 pro- 
grammierter Simulations- und/oder Emulations-Rechner . 
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Zusairmenfassung 
Simula t ions verfahr en 

Durch einen idealisierte Bearbeitungsanweisungen fOr erne Ee- 
arbeitungsmaAchine {3J beschreibenden Ausgangsdatansatz (2) 
ist eine dreidiir.ensionale (Soil-) Bearbeitung durch eine CNC- 
gesteuerte Bearbeitungsmaschine (3) bestimmt. Aus dem Aus- 
gangsdatensatz (2) ist von einer Recheneinheit (1) ein Steu- 
erdatensatz (4i far eine die Bearbeitungsmaschine (3) regeln- 
^ de Regeleinheit (10) ermittelbar, Aus dem Ausgangsdatensatz 

(2) und/oder dem Steuerdatensatz (^) ist mindestens eine 
rweidimensionale Projektion der Bearbeitung ermittelbar und 
uber eine Anzelgeeinrichtung (17) darstellbax. 



FIG 3 
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